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超声振动状态下 PI 和 PTFE 基复合材料的摩擦特性

刘晓亮，孙胃涛，章健
( 滨州学院机电工程学院，山东滨州　256600)

摘要：为明晰超声减摩机理，建立超声电机的界面接触状态与摩擦特性的对应关系，针对定子与聚酰亚胺 (PI) 和

聚四氟乙烯 (PTFE) 基复合材料组成的摩擦副，搭建了超声振动摩擦实验平台，研究了定子齿结构、输入参数和环境

因素对界面摩擦特性的影响规律。实验结果表明，定子齿结构明显放大表面质点的振幅，定子的谐振频率 38.5 kHz

处，定子齿对质点垂直振幅的提升幅度约为 168%。在预压力作用下，定子齿结构与复合材料的嵌合作用会提高界面

摩擦系数并降低超声减摩的幅度；质点振幅的垂直分量是导致超声减摩的主要因素，摩擦副的谐振频率 41.5 kHz 处，

PI 和 PTFE 基复合材料的超声减摩幅度分别为 54.4% 和 40.7% ；真空环境下，摩擦副相对运动时间非常短，产生的热

量对界面摩擦特性影响不明显。
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Tribological Characteristics of PI and PTFE Matrix Composites under Ultrasonic Vibration
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Abstract ：In order to clarify the mechanism of ultrasonic antifriction，an ultrasonic vibration friction experimental platform 
was built to establish the corresponding relationship between the contact state and tribological characteristics of the ultrasonic motor. 
The effects of stator tooth structure，input parameters and environmental factors on the interface tribological characteristics of poly-
imide (PI) and Polytetrafluoroethylene (PTFE) matrix composites were studied. The experimental results show that the stator tooth 
structure significantly amplifies the amplitude of the surface particle. When the resonant frequency of the stator is 38.5 kHz，the ver-
tical amplitude of the stator with tooth is increased about 168%. The normal preload enable the stator tooth structure to be embedded 
with the composites，which increase the interface friction coefficient and reduce the amplitude of ultrasonic antifriction. The vertical 
component of particle amplitude is the main factor leading to ultrasonic antifriction. When the resonant frequency of the tribo-pairs 
is 41.5 kHz，the ultrasonic antifriction amplitudes of the PI and PTFE matrix composites are 54.4% and 40.7%，respectively. In a 
vacuum environment，the relative movement time of the tribo-pairs is very shot，and the effect of generated heat on the interfacial 
tribological characteristics is not obvious.
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摩擦界面的接触状态影响界面的摩擦、磨损等

摩擦学性能。摩擦副发生相对位移时，界面摩擦作

用力主要由机械分量和分子分量组成 [1]。其中，机

械分量是因界面微凸起的机械嵌合产生的滑动阻

力，分子分量是由分子粘着作用产生的剪切阻力。

整个摩擦过程可看作摩擦副克服接触界面上微凸起

的机械嵌合、犁沟作用和分子粘着阻力的过程。为

改善接触界面的摩擦磨损特性，相关研究主要集中

于润滑条件、材料配方、表面形貌和运动状态等方

向。

润滑条件下可以通过功能添加剂、载荷与速度

调节等方式，改善润滑膜与摩擦副表面的接触特性，
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降低界面摩擦系数与磨损率 [2–4]。干摩擦条件下，高

分子复合材料的功能填料和摩擦调节剂可有效改善

材料的耐磨特性和摩擦系数 [5–7]。例如，在聚酰亚胺

(PI) 和聚四氟乙烯 (PTFE) 基复合材料中添加石墨、

SiO2 等固体润滑剂，可加速转移膜的形成并有效降

低界面磨损率，同时添加碳纤维 (CF) 作为增强填料

以提高材料摩擦系数和各向异性，添加对位聚苯酚

(PPL) 增强材料热稳定性，使 PI 和 PTFE 两种复合

材料在超声电机摩擦界面上得到广泛应用 [8–10]。随

着激光、电解等微细加工技术的快速发展，引入表面

织构改善界面摩擦磨损特性得到广泛关注 [11，12]，尤

其是结合润滑介质，为摩擦副提供持续润滑并提高

润滑膜的承载能力，降低界面磨损率 [13–15]。

超声减摩的研究最早出现在超声加工领域，但

对减摩机理的分析和阐述上没有形成统一结论，主

流的解释可分为两种：(1) 超声振动状态下摩擦副

的实际接触面积减小；(2) 超声悬浮作用 [16–18]。超

声电机利用压电陶瓷的超声振动激发出定子中的

行波，行波驱动下依靠定子与摩擦材料间的摩擦作

用力，驱动转子运动并输出负载。整个运动过程中，

超声振动作为定子表面质点微幅振动的激励源的同

时，会因超声减摩效应而降低接触界面间的摩擦作

用力 [19–21]。笔者以行波型超声电机 TRUM-60 的定

子与 PI 和 PTFE 基复合材料接触界面为研究对象，

综合考虑影响接触状态的定子齿结构、输入参数和

环境因素，进行了超声振动减摩实验，分析并讨论了

各影响因素对界面摩擦特性的影响规律。

1　实验方法

1．1　主要原材料

PI 粉末：YS-20，粒径＜ 75 μm，上海合成树脂

研究所；

PTFE 粉末：粒径 75 μm，大金氟化工有限公司；

CF ：长 20～50 μm，直径 7 μm，南通森友碳纤

维有限公司；

二氧化硅粉末：粒径 25 nm，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；

PPL 粉末和石墨粉末：南京智宁新型材料有限

公司。

1．2　主要设备及仪器

行波型超声电机：TRUM-60 型，南京航达超控

科技有限公司；

高温烧结炉：非标定制，上海贯勃电炉有限公

司；

双通道信号发生器：WF1948 型，日本 NF 株式

会社；

功率放大器：HFVA-64 型，南京佛能科技实业

有限公司；

压力传感器：4576A10SC1 型，瑞士 Kistler 公

司；

应变式力矩传感器：4502A 型，瑞士 Kistler 公
司；

增量式编码器：RON285 型，德国 Heidenhain
公司；

力矩电机：MHMJ082GIU 型，日本松下电机公

司；

PXI 数据采集处理系统：NI PXIe-1082 型，美国

国家仪器有限公司；

超 景 深 高 精 细 显 微 镜：DSX1000 型，日 本

Olympus 公司；

超声振动实验平台：非标定制，南京航达超控

科技有限公司。

1．3　复合材料制备

PI 和 PTFE 基复合材料分别与定子组成摩擦

副，基体材料与功能填料的体积百分比见表 1。PI
基复合材料采用热压烧结工艺制备 [22]，将各组分

混合均匀后填充至模具中，烧结时在 380℃保持

10 MPa 压强 1 h，保证粉末间空气的充分挤出。

PTFE 基复合材料采用冷压烧结工艺制备，将各组

分混合均匀后在行星式球磨机中研磨 2 h，充分干燥

后填入模具中，保持 20 MPa 压强 20 min，去除压力

后保持炉温 375℃烧结 1 h。烧结完成后将两种复

合材料分别粘贴在固定夹具上，通过机加工和表面

研磨等处理方式保证材料厚度为 0.2 mm，表面粗

糙度＜ 1.0 μm。
       表 1 PI 基和 PTFE 基复合材料中各组分的体积百分比     %

试样编号 PI PTFE CF PPL 石墨 SiO2

1# 60 9 15 10 5 1
2# 0 69 15 10 5 1

1．4　超声振动实验平台

笔者搭建的超声振动实验平台主要包括信号

输入与控制单元、预压力调节单元和数据采集与处

理单元三部分，可实现摩擦界面法向预压力的线性

连续加载、多目标参数输入与控制、接触界面摩擦作

用力的采集与处理等功能，图 1 为平台工作原理示

意图。输入信号由 WF1948 型双通道信号发生器提

供，输出正弦波频率范围为 0.01μHz～30 MHz，频
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率分辨率为 0.01 μHz，信号经 HFVA-64 型功率放

大器后，用于激励压电陶瓷片在超声频段内做微幅

振动。复合材料粘贴在固定夹具上，通过等效外壳、

压力传感器和步进电机施加法向预压力，保证实验

过程中固定夹具带动摩擦材料做旋转运动，预压力

的大小由步进电机和行星减速器控制滑动导轨的进

给量决定。

图 1　超声振动实验平台工作原理示意图

定子与摩擦材料间的接触界面上施加预压力

F0 时，在摩擦力的作用下存在一个最大静扭矩 T0，

平台末端的力矩电机与传动轴相连，通过 PXI 系统

的电压信号控制输出转矩 T 和输出转速 V。当 T ＜

T0 时，接触界面间不发生相对运动，此时编码器采

集到的转速信号为零，同时力矩传感器采集到一个

线性增大的输出力矩信号；当 T 线性增大到临界值

T0 时，继续增大会导致接触界面间的相对运动，此

时编码器采集到的转速信号大于零，输出力矩信号

会突然减小而后稳定在一个特定的数值，发生突变

时的最大力矩值即为接触界面间的最大静扭矩 T0。

T0 与等效半径的比值为接触界面间摩擦作用力 f，
通过 f与法向预压力F的比值可求得界面摩擦系数。

2　结果与讨论

2．1　定子齿结构对界面摩擦特性的影响

TRUM-60 超声电机的定子接触端面上加工有

72 个齿形结构，其作用是放大定子表面质点的振

幅，提高其对转子的驱动作用 [23]。为了分析超声振

动状态下定子齿结构对界面摩擦特性的影响，加工

无齿结构的定子，并通过调整定子厚度等结构参数

来保证两种结构定子在激发出 9 个波峰驻波时的

B09 谐振频率相近，扫频实验数据对比如图 2 所示。

(a)                                                  (b)

a—有齿定子结构；b—无齿定子结构

图 2　TRUM-60 超声电机定子扫频结果对比示意图

定频实验参数设置见表 2，以有齿定子的谐振

频率为基准设定频率范围，由于没有施加法向预压

力，定子表面质点处于自由振动状态，输入电压幅值

不宜过大，否则会导致压电陶瓷片的内部裂纹、断裂

等失效形式 [24]。如图 3 所示为不同频率激励下，定

子齿结构对表面质点振幅的影响对比，从图 3 可以

看出，定子齿结构对表面质点振幅的放大作用较为

明显，尤其是在谐振频率 38.5 kHz 附近时，两种结

构的定子质点振幅均达到最大值。其中，有齿定子

的质点振幅达到 1.42 μm，相比于无齿定子质点振

幅的 0.53 μm，提升了约 168%。
表 2　定子的定频、摩擦特性实验参数设置

项目 定频实验参数 摩擦特性实验参数

激振频率 /kHz 38.0～39.0 41.5
输入电压幅值 /V 70 400
法向预压力 /N 0 200，240，280

38.0 38.2 38.4 38.6 38.8 39.0

0.2
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图 3　不同定子齿结构时定子表面质点振幅

通过实验平台施加法向预压力后，定子、摩擦

材料和固定夹具组合体的谐振频率会发生偏移，接

触界面也会限制定子表面质点的垂直振幅。因此，

摩擦特性实验参数的设置与 TRUM-60 超声电机的

实际工作参数基本一致。当压电陶瓷不通电时，定

子表面质点不产生超声振动，接触界面的摩擦系数

只与预压力和接触状态有关。图 4 为没有施加超声

激励时材料接触界面间的摩擦系数对比。
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图 4　不同定子齿结构及不同预压力下界面摩擦特性

从图 4 可以看出，由于定子齿边界与摩擦材料

发生的嵌合作用，界面摩擦系数较无齿定子摩擦副

增大。相同预压力 F 作用下，PI 基比 PTFE 基复合
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材料的影响幅度更明显。主要原因在于 PI 基复合

材料的压缩弹性模量和硬度相对较大，预压力较小

时接触界面处于不完全接触状态，实际接触面积随

预压力的增大而增大，界面摩擦系数的变化幅度较

大；而 PTFE 基复合材料与定子的接触界面几乎完

全接触，预压力对摩擦系数的影响较小。

采用单向驻波驱动方式在定子中激发出超声

振动，激振频率为 41.5 kHz，输入电压幅值 400 V
时界面摩擦系数的变化趋势对比如图 5 所示。从图

5 可以看出，超声振动状态下，有齿定子摩擦副的界

面摩擦系数大于无齿定子。同时，在预压力的作用

下，定子表面质点的垂直振幅受到复合材料层的限

制。相同激励条件下，有齿定子摩擦副的超声减摩

幅度要小于无齿定子。预压力为 240 N 时，有齿定

子与 PI 基和 PTFE 基复合材料的超声减摩幅度分

别为 54.4% 和 40.7%，而无齿定子的超声减摩幅度

为 57.9% 和 42.9%。

200 240 280

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12  PI

 PI

 PTFE

 PTFE

图 5　超声振动状态下不同定子齿结构时界面摩擦特性

2．2　输入参数对界面摩擦特性的影响

为了进一步明确超声振动降低界面摩擦系数

的机理，重点研究了不同输入参数对界面摩擦特性

的影响规律。根据之前的研究结果得知 [25]，定子中

激发出行波时与转子的接触区域内任一点处的等效

预压力 FN(x) 和等效摩擦系数 μ(x) 分别为：

 ( ) ( )
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F x x l
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其中，γ(x) 为应力分布函数，λ 为定子中激发出

的行波波长，l 为摩擦材料层的宽度，μ0 为接触界面

间的实际摩擦系数，α 是由摩擦副接触界面的物理

和力学性质决定的常数，α/μ0 为单位面积的分子力

转换成的法向载荷，ε 为接触面积与预压力的比例

系数。超声电机的堵转摩擦系数 μ 可以表示为：
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其中，E 和 h 分别为摩擦材料层的压缩弹性模

量和厚度，W0 为定子表面质点的振幅。从公式 (2)
中可以看出，随着定子表面质点振幅的增大，接触区

域半径相应减小，定子 / 转子间的实际接触面积减

小，导致界面摩擦系数降低，说明质点的垂直方向振

幅是影响超声振动减摩的主要因素。在合理的范围

内，调节定子驱动单元的激振频率和输入电压幅值

等输入参数可以改变定子表面质点的振幅，从而影

响接触界面的摩擦系数以及定子对转子的驱动作

用。表 3 为实验参数设置，仍采用单向驻波驱动的

方式在定子中激发出超声振动。
表 3　界面摩擦特性实验输入参数设置

项目 实验输入参数范围

激振频率 /kHz 40.5～42.5
输入电压幅值 /V 350，400，450
法向预压力 /N 240

结合接触界面摩擦系数的力学模型和公式 (2)
可得，当输入电压幅值越大，激振频率越靠近定子中

激发出 9 个波峰行波时的 B09 谐振频率时，定子表

面质点的振幅也就越大，接触界面间的摩擦系数越

小，超声振动减摩的效果也相应越明显。图 6 为输

入参数对材料界面摩擦系数影响的实验对比。
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a—PI 基复合材料；b—PTFE 基复合材料

图 6　输入参数不同时界面摩擦特性

相比于 PTFE 基复合材料，PI 基复合材料具有

更高的压缩弹性模量和材料硬度 [26]，不同输入参数

对接触界面摩擦系数的影响更明显。当输入电压
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幅值为 400 V 时，如图 6a 所示，谐振频率 41.5 kHz
处的摩擦系数为 0.098，相比于无超声振动状态时

的 0.215，超声减摩的幅度达到了 54.4% ；而图 6b
中 PTFE 基复合材料在 41.5 kHz 时的摩擦系数为

0.07，相比于无超声振动状态时的 0.118，减小幅度

也达到了 40.7%。

2．3　外部环境对界面摩擦特性的影响

为了去除空气气膜对超声减摩作用的影响，将

有齿定子与 PI 基复合材料组成的摩擦副、力矩电机

和各传感器部分固定在真空实验舱内，输入信号和

控制单元、数据采集和处理单元通过法兰盘连接与

舱内相连，接触界面间的最大静扭矩和摩擦系数采

集方式与前文相同。无超声振动状态时，真空度对

接触界面间摩擦系数的影响较小，变化趋势与常温

常压下基本一致，整体波动范围不超过 2.62%，如图

7 所示。由图 7 可知，真空环境下，摩擦副在预压力

为 200，240 和 280 N 时的摩擦系数分别为 0.235，
0.219 和 0.208，相比于常压 105 Pa 环境下的界面摩

擦系数 0.229，0.215 和 0.203，分别增大了约 2.62%，

1.86% 和 2.46%。
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图 7　无超声振动时真空度及常压下界面摩擦特性

在定子中激发出单相驻波后，表面质点的超声

振动会减小接触界面的实际接触面积，从而减小界

面摩擦系数。当力矩电机的输出力矩小于接触界

面间的最大静扭矩时，摩擦副不发生相对运动；而

随着输出力矩的增大至发生相对运动的瞬时，编码

器采集到转速信号后会立即切断力矩电机的输入信

号。整个过程中摩擦副产生的热量非常少，无法对

复合材料的压缩弹性模量、硬度等摩擦磨损特性造

成明显影响。因此，不论是普通的滑动摩擦，还是超

声振动状态下的摩擦实验，在相同输入参数时，环境

真空度对界面摩擦系数的影响都比较小，如图 8 所

示为预压力 240 N，激振频率 41.5 kHz 时，常压环

境与 10-3 Pa 真空环境中有齿定子摩擦副的界面摩

擦系数变化规律。从图 8 中可以看出，最大波动值

发生在输入电压幅值 400 V 时，界面摩擦系数分别

为 0.098 和 0.102，对应波动值为 4.08%。同时可以

看出，真空环境下超声振动同样可以明显降低界面

摩擦系数，与图 7 中无超声振动时的摩擦系数 0.219
相比，超声减摩的幅度达到了 53.4%。
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图 8　超声振动状态下真空度及常压下界面摩擦特性

3　结论

区别于传统的相对滑动摩擦界面，超声振动状

态下，超声电机的定子与摩擦材料间的实际接触面

积会因定子表面质点的垂直振幅而减小，界面摩擦

系数也会出现明显的降低。重点研究了定子齿结构、

输入参数和环境真空度对接触界面摩擦特性的影响

规律，所得结论归纳如下：

(1) 定子齿结构可以放大表面质点的振幅；法

向预压力作用下，定子齿与摩擦材料会发生相互嵌

合，明显提升接触界面间的摩擦系数，提升幅度取决

于摩擦材料的压缩弹性模量和硬度等特性。

(2) 定子驱动单元的输入参数对界面摩擦特性

的影响较大。超声振动状态下，定子表面质点的垂

直振幅是超声减摩的主要因素，激振频率越接近摩

擦副的谐振频率，输入电压幅值越大，垂直振幅的增

大而引起的超声减摩效果越明显。

(3) 摩擦副间的相对运动时间较短，真空环境

中因摩擦产生并聚集的热量不明显，无法对 PI 和
PTFE 基复合材料的压缩弹性模量、硬度等摩擦磨

损特性造成明显影响。
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